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RESUMEN

Con la finalidad de estimar la proporcion de individuos de ostra japonesa
cultivada en sistema suspendido, que se encuentran dentro de cierto rango de
peso en el iempo (fraccion por calibre), se aplica un modelo basado en el
calculo de la longitud media de crecimiento el cual se vincula al uso de la
distribucion normal bivariada.

Mediante el calculo de indices que relacionan las necesidades de crecimiento
de la ostra con las condiciones ambientales presentes en la zona de cultivo. se
proyecta mensualmente la longitud media de la cohorte, estimando la proporcion
de ostras gue cumplen con requisitos de peso por calibre para la ostra “mesa”

Se discute la importancia de los factores seleccionados en la explicacién de la
variabilidad de la tasa de crecimiento asi como la imprecisién asociada a su
registro.

Se concluye que el modelo, basado en indices de aptitud del habitat, presenta
un bajo porcentaje de emor en la estimacion de la longitud media de la cohorte

Del calculo de la fraccion por calibre, se estima que ésta no presenta
concordancia con los registros histdricos del centro de cultivo.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais |a acuicultura adquiere cada dia mayor relevancia en el
seclor pesquero debido al continuo aumento de volumenes provenientes de
centros de cultivo y a la fluctuacion de desembargues provenientes de
caladeros naturales. De este modo, el afio 1995 las divisas generadas por este
subsector aicanzaron aproximadamente el 30% del total exportado por el sector
pesquero nacional, alcanzando en 1997 los USS 740 millones.

En el contexto de la programacion de la produccién, la cria de animales en
cautiverio requiere proyectar el crecimiento y estimar el porcentaje de
organismos que cumplen con requisitos de comercializacidn. En el cultivo de
ostras, la situacion antenor se relaciona con el desarrollo del stock criado.

Generaimente, el problema mencionado es abordado por las empresas
acuicolas realizando muestreos periddicos a las unidades de cultivo
consumiendo en ello tiempo, recursos humanos y materiales. Otra opcion es el
uso de modelos, éstos tienen como ventaja el generalizar relaciones que
pueden ser aplicadas a la situacion particular de la zona de concesién,
considerando para ello factores fisicos, bioldgicos y tecnologicos.

El principal modelo de produccion, aplicable al cultive comercial de ostra
japonesa, se basa en un indice (HSI), que con una escala de 0,0 a 1,0,
representa la aptitud del habitat para el crecimiento de |a especie en el tiempo,
de este modo se registran tanto respuestas no lineales de los organismos a

cambios medicambientales y la interaccion entre tales factores.
.
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El complementar dicha metodologia con herramientas estadisticas de
probabilidad condicional bivariada, permitiia el calculo de la fraccian
comercializable en el tiempe, considerando sus requerimientos de peso de
acuerdo a una longitud media proyectada,

En el presente trabajo de tesis, el modelo se aplicd en una concesion orientada

a la engorda de ostra japonesa en sistema suspendido y comercializada como
ostra mesa, emplazada en la region de Valparaiso, en &l sector de Horcén.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General:

. Aplicar un modelo estimativo de la fraccién por calibre en el tiempo, de
ostra japonesa (Crassosfrea gigas, Thunberg), cultivada en sistema
suspendido, en la region de Valparaiso.

Objetivos especificos:

. Determinar los factores involucrados en el modelo de aptitud del habitat
(HSI,,).

. Desarrollar un algoritmo de calculo de la proporcion por calibre en el
tiempao,

- Aplicar el algoritmo y validar sus resultados en un sitio de cultivo de la
zona.
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3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1 Antecedentes de la especie
3.1.1 Clasificacién taxonomica

Fillum: Mollusca

Clase: Pelecypoda

Orden: Lamellibranchia

Familia: Ostreidae

Genera: Crassosirea

Nombre cientifico: Crassostrea gigas

Nombre comuan: Ostra japonesa, Ostra del Pacifico

3.1.2 Distribucion geografica

Es una especie nativa del Océano Pacifico, su distribucion natural incluye:
Rusia, Japon y las costas coreanas (Heral, 1989). En el Pacifico nororiental fue
introducida a principios de siglo (Quayle, 1969), distribuyéndose desde Alaska
hasta California; recientemente ha sido incorporada para cultivo en Europa,
Africa, Sudamérica y el Océano Indico (Landau, 1992},

En Chile la primera experiencia de cultivo se realizé en 1877, en Caleta los
Pozos, (IV Regién), para ello se importaron 40 kg de valvas fijadas con semilla
de 1 cm de diametro desde Seattle, Washington, USA: la citada experiencia
motivaria la importacién, en 1978, de 20000 semillas por parte de la Universidad
del Norte y Fundacion Chile desde California (Hoyl y Uribe, 1988),

S
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3.1.3 Morfologia

Presenta una forma basicamente ovoide con una serie de imegularidades en la
concha, la valva izquierda es concava, conteniendo el cuerpo del animal, la
valva derecha en cambio presenta forma aplanada (Heral, 1989). Es de color
amarillento blanguecino, con bandas radiales de color café violeta; la superficie
interna es de color blanco con la excepcion de la marca del musculo aductor el
cual suele presentar tonalidades vicleta, la carne es blanquecina o blanquecina

verdosa. (Figura 1).

Fig. 1. Ostra Japonesa, vista externa.
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3.1.4 Alimentacién

Presenta dos formas de alimentarse: Por filtracion de material particulado,
principalmente celulas de fitoplancton, mediante el tejido branquial que actis
como seleccionador de particulas de tamario adecuado (1-10 y) y por absorcion,
en las branquias y &l manto, de sustancias disueltas en el agua como lipidos,
aminoacidos, glucosa y materia organica, este Gltimo comportamiento es coman
a otros moluscos (Heral, 1988).

3.1.5 Reproduccion y desarrollo larval

El desove ocurre al alcanzar el agua una temperatura aproximada de 23°C, los
huevos de 60 p de diametro son fertilizados por espermatozoides liberados al
mar, el estado de larva trocéfora evoluciona alcanzando el estado de veliger "D
a las 24 hrs de vida aproximadamente (70 p a 80 p). En tres semanas las larvas
pediveliger (270 p a 280 y) terminan su vida planctdnica, fijandose a un sustrato
mediante una sustancia cementante secrefada por la glandula del biso,
denominandose desde entonces "semilla de ostra” o "spat” (Heral, 1989
Ikenoue, 1992; Iversen, 1982),

3.2 Tecnologia de cultivo

En Japon, la industria productora de semilla utiliza los siguientes métodos de
captacion (colectores): varas de bambu, apiladas en el fondo y valvas de ostian,
dispuestas en alambres de acero colgados en racks, balsas o long-line. En la
engorda se utilizan tres métodos de cultivo: sobre palos, colgadas (long-line) e
mstaladas en estructuras de bambu plantadas en el suelo (racks) (lversen,
1982, lkenouea, 1992).
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En la Columbia Britanica (Canada), donde se cultiva ostra del Pacifico
introducida desde el Japon a principios de siglo (Quayle, 1969) las ostras
jovenes se adhieren a soportes que penden de armazones flotantes de madera
0 estructuras de poliestireno expandido, posteriormente son separadas para ser
colocadas directamente en el intermareal desde donde son cosechadas
(Iversen, 1982).

En Chile, la temperatura del agua, inferior al minimo requerido para el desove,
impide que la especie forme bancos naturales, esto determina las caracteristicas
tecnologicas del cultivo ya que obliga a la obtencion de larvas exclusivamente
desde ambiente controlado (hatchery) (Olivari, com pers.). A partir de la fijacion
larval, es posible obtener dos clases de semilla: individual (fijacion en conchuela
molida o arena), si la produccion correspondera a osira de mesa, o adherida a
collares de conchas de moluscos (cholgas u ostiones), si el fin es la obtencidn
de came de ostra (Landau, 1992).

En la etapa de engorda, en la zona norte de nuestro pais, se utilizan
principalmente sistemas suspendidos, para ello se emplea tecnologia japonesa
similar a la utilizada para el cultivo de ostion (long-line); las unidades de cultivo
comesponden a linternas colgadas a lo largo de un cabo sintético, que cuenta
ademas de un sistema de flotacion y otro de anclaje. En Chiloé, se usan
adicionalmente sistemas de cultivo de fondo, como parrones y bandejas de
crecimiento de madera forrados con malla (Velez, 1988).
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3.3 Modelos de produccion de ostra japonesa cultivada

Los estudios relacionados directamente con &l tema proyectan la produccién
modelando las respuestas medias del organismo a variables medicambientales
Basicamente se consideran dos factores con incidencia en el crecimiento: la
lemperatura del agua de mar, ya que entre los margenes adecuados permite
gue se realice la actividad enzimatica propia de las reacciones metabdlicas de
la especie (Heral, 1988, Landau, 1992) y la cantidad de alimento disponible,
expresada como concentracion de clorofila "a", o concentracion de material
organico particulade (POM) en el medio (suma de concentraciones de lipidos,
proteinas y carbohidratos en el agua de mar) (Brown & Roland 1987: Brown &
Hartwick, 1988c; Ronald & Brown, 1980, Sara y Mazzola, 1997).

Brown & Roland (1987) reportan los resultados obtenidos de la aplicacion de un
modelo HSI (indice de aptitud del habitat) en la seleccion de sitios de cultivo de
ostra del Pacifico en la Columbia Britdnica (Canada). Este indicador presenta
valores que oscilan entre 0,0 y 1,0, dependiendo si las vaniables ambientales
son absolutamente adversas u Optimas para la especie; para ello detallan los
factores biclogicos vy fisicos a considerar en zonas de potencial desarrollo
acuicultor

Para aplicar dicha metodologia, detallan los métodos posibles de utilizar en la
medicion de dichos factores, asi, respecto al monitoreo fitoplanctonico por parte
de empresas de tamafio medio o pequefio, sefialan critenos para el cdlculo del
indice de aptitud (S!) de acuerdo a rangos de transparencia del agua de mar
contrastados con andlisis espectrofotométricos.

B
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Brown & Hartwick (1988c) desarrollan un modelo de produccién basado en
indices HSI para ostra del Pacifico cultivada en bandejas en sistema suspendide
en Columbia Britanica. Determinan el grado de ajuste entre dicho indice, el
crecimiento en longitud de las ostras y su produccion secundaria
(g"100/ostras"dia). Para el ajuste del modelo, identifican inicialmente 10
vanables ambientales que tendrian influencia sobre el crecimiento y la
sobrevivencia.

Sefialan como limitante en la aplicacion generalizada del modelo, la influencia
de factores adicionales a los incluidos, los cuales son especificos a cada centro
de cultivo, ellos son: el genotipo de los reproductores, Ia técnica de cultivo y el
cuidado da los organismos en cria. Concluyen que los valores de HS| calculados
estan altamente correlacionados con el crecimiento de la ostra (F = 0,83, en
ostras menores a un afio y r= 0,88, en ostras de 1 afio).

Roland & Brown (1980) desarrollan un modelo de produccién en la Columbia
Britanica para la ostra del Pacifico. A través del ajuste estadistico de datos
publicados, desarrollan ecuaciones que correlacionan crecimiento en longitud
(expresado como tasa de mensual de crecimiento), con un indice HSI en base
mensual. El citado indicador es funcion de los subindices de requerimientos de
crecimiento y sobrevivencia, LRSI{Cmto.) y LRSI({Sob.), los que a su vez son
producic de indices calculados en base al valor de factores que afectan el
crecimiento en longitud o éste factor como la sobrevivencia respectivamente
{Brown & Roland, 1987).

Los precitados autores sefialan como principal ventaja en el usc de dicha
metodologia, el regltrar, tanto las respuestas no lineales de los organismos a
la variacion de factores ambientales, como su efecto interactiva en &l

B
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crecimiento. Las funciones utilizadas para proyectar el crecimiento mensual
comesponden a:

(1) InCiw = 3,672 - 0,846 In{ Hw) + 0,367 arcsen + HS Ls
(2) In Hu 1= —0,0114 + 0,999 n(Ha < 1)+ 0,1 166w
Donde:

(ig = Tasa de crecimiento mensual en longitud.

H, = Longitud al inicio del mes *m”

Hypoy = Lengitud al final del mes "m”

HSI, = Indice de aptitud del habitat durante el mes ‘m"

Las variables de entrada definidas para las funciones precitadas corresponden
a la longitud inicial, temperatura del agua y la cantidad de alimento disponible
durante el periodo (Figura 2). Debido a la dificultad técnica de monitoreo de Ia
blomasa fitoplanctonica en el agua de mar para una empresa de tamafio
pequefio o mediano, dichos autores proponen el uso de aproximaciones a través
del uso de disco Secchi.

En su trabajo, sefialan la posibilidad de incorporar otros factores potencialmente
relevantes, especificos para los lugares de aplicacién, lo anterior se realizaria
mediante funciones de calculo de indices estimadas por Brown & Hartwick
(1988c) (Anexo 1). Finalmente, desestiman la inclusion de variables como
salinidad, enfermedades o contaminacién, debido a que no se consideran como
factores limitantes &h una zona habilitada como centro de eultive.

L]
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Fig.Z Valores de S| para las variables Temperatura y Concentracion
de alimento (modificado de Roland & Brown, 1930).

Brown & Hartwick (1988a) y Brown & Hartwick (1988b), investigan la influencia
que tienen las caracteristicas fisicas y bioldgicas del medio en el indice de
condicion, sobrevivencia y crecimiento de la ostra del Pacifico en una serne de
sitios de cultivo en Columbia Britdnica (Canada), para ello ajustan curvas
polindmicas de crecimiento en funcion del tiempo de cultivo.

3.4 Factores con influencia en la fraccion de ostras por calibre

3.4.1 Variacién de la talla media en el tiempo

La longitud promedio esta en directa relacidn a la tasa de crecimiento. Esta
disminuye de acuerdo a la edad del organismo, pero puede variar ademas por
la accion de factores ambientales; algunos de los cuales incidirian tambien en
la sobrevivencia (Brown & Hartwick, 1988a, Brown & Hartwick, 1988b; Nell,
1988; Spencer, 1890; Sparre & Venema, 1995). El grado de influencia de dichos
factores lo determing el sistema de cultivo utilizado, el método de cria, ademas

o
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de caracteristicas de tipo genético (Brown & Hartwick, 1988¢c; Brown & Roland,
1887, Holliday et al., 1992; Newkirk, 1980, Sara & Mazzola, 1997; Taylor ef al.
1897, Toro et al. 1996). Las variables ambientales que afectan |a ostra japonesa
y & rango en que [a tasa de crecimiento es mayor, “rango optimo”, son
resumidas en la Tabla |.

TABLA |
Factores ambientales, fisicos y bioldgicos, que inciden en ol crecimiento y
sobrevivencia de la ostra japonesa

NOMBRE RANGO | BIST. DE CRECIMIENTO | SOBREVIVENCIA
OPTIMO | CULTIVO
ALIMENTO -5 | BYF v
TEMPERATURA 1E°C-20°C SYF 7
SUSTRATO GRAVA F v
EXPOSICION
INTERMAREAL o - i v
SEDIMENTOS =T5mgil BYF s S
ENFERMEDADES AUSENTE SYF J
FOULING AUSENTE BYF o ",
PREDADORES AUSENTE F S
CORRIENTES sfi 5 s v
SALINIDAD »20 ¥ 8YF 7 S
PH =T 8 SYF I’y
OXIGENO DISUELTO
{% SATURACION) e i v

5 Culivo suspsndido, F Eulu:n:le fonda, & Sn infarmacidn

, Fuenie: Modificado de Brown & Rolang, 1887
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Con respecto a sistemas de cultivo suspendido, los factores con influencia en
el desarrollo en longitud de los organismos han sido enumerados por Quayle
(1969). Brown & Hartwick (1888c) y Roland & Brown (1990), éstos son:

Temperatura y Alimento: Segin Malouf & Breese (1977) tales variables
presentan un efecto interactivo en el desarrollo de la ostra, dichos autores
proponen gque allas temperaluras con bajas concentraciones de alimento
producen menores tasas de crecimiento. Al aumentar la concentracidn de
alimento disponible, la tendencia se invierte, generandose un mayor crecimiento
a temperaturas elevadas. Segun Shpigel & Blaylock (1991), a partir de 27°C la
produccion de carne se detiene, continuando exclusivamente el desarrollo en
longitud. La interaccion temperatura-alimento es comin a ofros bivalvos,
especialmente en aguas templadas (Hickman, 1992).

Salinidad: Segun Quayle (1968), Brown & Hartwick (1988a), Brown & Hartwick
(1988b) incide en el crecimiento y la sobrevivencia exclusivamente a
concentraciones inferiores a 20%. debido a que reduce la tasa de asimilacion de
alimento. Mell & Holliday (1988) no reportan diferencias significativas en el
crecimiento entre 15%. y 45%.. Roland & Brown (1980) no la consideran como
un factor con incidencia en el crecimiento de las ostras, en lugares habilitados
como centro de cultivo, debido a que es considerada dentro de los criterios de
seleccion del mismo.

Fouling: Su presencia sobre las unidades de cultivo impide la circulacion del
agua, evitando una adecuada oxigenacion, el fransporte de alimento y la
remocion de productos de excrecion metabdlica (Brown & Hartwick, 1988c;
Spencer, 18990). Loenterior se traduce en disminucidn de la tasa de crecimiento
en bivalvos (Claerebdudt, ef &/ 1994, Taylor ef al. 1997).
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Corrientes: Afectan |a actividad alimenticia de moluscos filtradores debido a que
proveen de oxigeno, transportan micronutrientes, particulas alimenticias y son
capaces de diluir los productos de excrecion (Brown & Roland, 1987 Malouf &
Breese, 1977). Seglin Malouf & Breese (1877) y Spencer (1988), no existiria una
relacion proporcional entre la velocidad de flujo y el crecimiento, sino que el
desarrollo de las ostras esta determinado por la cantidad de alimento gue la
corriente arrastre y el efecto interactivo entre la concentracion de alimento v la
temperatura del agua de mar. Mo fue posible hallar antecedentes que
cuantifiguen su efecto.

Sedimentos suspendidos: En grandes concentraciones (=75 mg/l) su presencia
es dafiina para las ostras cultivadas, Al cubrir las unidades de cultivo impiden
el intercambio de agua provocando la disminucion de la tasa de crecimiento
(Brown & Hartwick, 1988c; Spencer, 1980). Somin ef al. (1988) sefialan gue
concentraciones sobre 120 mg/l afectan la filtracion y biodeposicion.

Cria: Se incluyen factores de indole técnica como la profundidad de las
unidades de cultivo, tamafios de malla utilizados, nimero de individuos por piso
(densidad de cultivo), periodicidad en la limpieza de fouling, clasificacion de
anmales de acuerdo a su velocidad de crecimiento, etc. Los factores
mencicnados son capaces de modificar el grado de influencia de |las variables
ambientales sobre la tasa de crecimiento. El método de cria, el sistema de
cultivo empleado y |las caracteristicas fisicas y biologicas de la concesién,
modifican la velocidad del incremento de las tallas entre zonas de produccion,
obstaculizando la aplicacién generalizada de un modelo de crecimiento (Quayle,

1969, Holliday et al., 1992, Sara & Mazzola, 1997; Taylor et al,, 1997).
~
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Genéticos: El genotipo de los reproductores, producto de la seleccion de los
organismos que presentan una mayor tasa de desamollo en longitud, puede
modificar la velocidad de crecimiento entre distintos origenes de semilla
(Newkirk, 1880).

3.4.2 Relacion longitud-peso
Depende de las variaciones del crecimiento en longitud y/o peso de las ostras
cultivadas, de este modo, las variables precitadas influyen directamente en tal
relacion. El método de cria utilizado y el grado de hacinamiento al interior de la
unidad de cultivo (densidad), son también factores involucrados (Brown &
Hartwick, 1988, Iversen 1982).

3.5 Caracteristicas de la zona de emplazamiento

De acuerdo a la recopilacion de antecedentes, existe un grupo de variables de
tipo fisico y bioldgico potencialmente incidentes en la tasa de crecimiento de los
organismas en sistemas de cultivo suspendido. Estas estan en relacién a las
caracteristicas de la zona, motivo por el cual, se reunid informacion respecto a
tales factores.

La temperatura superficial del mar en la costa central de Chile, area en que se
localiza el sitio donde se aplica el modelo, esta directamente influenciada por la
comente de Humboldt, oscilando anualmente entre 12°C y 15°C en promedio.
En algunos afios puede ser influenciada principaimente por anomalias
producidas por el fenomeno de "El Nifio”, en dichos eventos se ha registrado un
valor maximo de 20°C (Prado y Sievers, 1987; Reyes y Romero, 1977).

Respecto a la informacion disponible de productividad primarnia, el ciclo anual
fitoplanctonico en las zonas adyacentes corresponde al caracteristico de los
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mares templados. un periodo largo de abundancia, de Octubre a Abril,
caractenzado por un incremento en la concentracion fitoplanctonica, el cual se
alterna con un periodo de baja disponibilidad (Avaria y Orellana, 1975; Alvial y
Avaria, 1982, Avaria y Mufioz, 1982; Avaria ef al, 19888). El ciclo anual de |a
biomasa fitoplanctdnica en la bahia adyacenie al sitio de la concesidn en afios
normales y el modo en que éste es influenciado por el fendmeno de "El Nifio™,
es descrito por Avaria el al. (1988); dicho autor reporta concentraciones de
clorofila a, entre 0 m y 25 m de profundidad, con méaximos entre & mg/l y 10 mg/

Las bahias de la zona, entre las que se ubica la concesion esta semiprotegida
de los vientos predominantes del sur y suroeste, pero expuesta a los vientos del
norte y noroeste que afectan el lugar especialmenta durante los meses de
invierno (Reyes y Romero, 1977), por lo sefialado, y debido a gue el viento de
dicha direccion se presenta en eventos de corta duracion, el movimiento del mar
en el sitio de cultivo se asocia a oleaje de tipo local, no siendo relevantes
episodios de oleaje causados por la accion del viento en mar abierto, “fetch”
(Servicio Meteorologico de la Armada de Chile, com. pers.) (Anexo 2)

Mo fue posible hallar antecedentes de la concentracion de sedimentos en
suspensidn, sin embargo, en la zona de aplicacion del modelo no exisle
presencia relevante debido a la ausencia de cursos de agua que viertan sus
efluentes en las cercanias. Este hecho, ademas, limita las alteraciones locales
de la salinidad promedio en la capa superficial de agua que comresponde a 34%.,
con minimos de 30%e y maximos de 34, 7% (Prado y Sievers, 1987).

En relacién a factores bisticos con incidencia en el desarrollo de las ostras. es
posible apreciar prafﬂeraciﬂn de fouling sobre unidades de cultivo, el cual se
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compone especialmente de briozoos ademas de algas. cirripedios y tunicados
(Olivari, com. pers.) en el sitio de aplicacién del presente trabajo.

3.6 Operacion del centro de cultivo:

La operacion del sitio de cultivo, respecto a la problematica asociada al
crecimiento de la ostra japonesa destinada a comercializacion como "ostra
mesa”, es representada en la Figura 3. En el manejo de los organismos es
posible distinguir las labores de desdoble y cosecha, el modo en que estas
actividades implican un ordenamiento penddico del stock de acuerdo a grupos
de longitud de los animales cultivados (debido distintas tasas de crecimiento),
¥y SU seleccion para cosecha de acuerdo a requerimientos de longitud y peso.
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Fig. 3. Esquema de la operacion del sitio de cultivo, respecto al
crecimlento de la ostra “mesa”

3.7 Calculo de la fraccién comercializable mediante la distribucién normal
De acuerdo a la operacion del centro de cultivo, un calibre comercializable de
ostra, corresponde a animales que cumplen requerimientos de longitud como de
peso, de acuerdo a ello, el uso de la funcien longitud-peso, v la ulilizacién de la
distribucién nnmlal_‘_hwanada permiten estimar la fraccion de las ostras que,
dada una determinada longitud, presentan un cierto rango en peso. De este
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modo, segun Neter (1988) y Canavos (1988), la funcitn de densidad condicional

de una variable ¥, para cualquier valor de 1., se define.

Donde:
¥, Y,) : Funcién de probabilidad bivariada

f:(¥5) ¢ Funcién marginal de probabilidad de longitud ¥,

Segun Neter (1989), en el caso de distribuciones normales, la distribucién de
densidad condicional para la distribucién bivanada comresponde a:

| A Yeanz-fhalz
1 3~ o |
f{Fr|F:J: v exp d
Donde:
a,; ol -7
&, ; Intercepto funcidn ¥, v's ¥,
F i S Pendiente funcidn ¥, vis ¥,
Oy i Coeficiente de determinacién de la funcion ¥, vis 1.

En donde la fraccion de ostras que se encuentran dentro de un calibre
determinade con limites A y B para la variable ¥, dado un valor ¥, se expresa
en terminos de probabilidad, segun la funcion:
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La cual en su forma estandarizada se define:

La relacion anterior se wverifica bajo los supuestos de normalidad,
homocedasticidad y relacién lineal entre las variables en estudio,
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4. MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos planteados, se consideraron las siguientes etapas
de trabajo:

A) Recopilacion de antecedentes: A través de una investigacién bibliografica v
el uso de juicio experto (mediante consulta a académicos y recopilacion de
Informacion relativa al lugar de aplicacion del modelo) con la finalidad de
identificar metodologias y factores a incluir en el modelo.

B} Seleccion de melodologia: Acorde a criterios bioldgico-técnicos reunidos
previamente como antecedentas.

C) Adaptacidn de la metodologia para su aplicacion: En relacién a los
antecedentes y datos recopilados para la zona de cultivo.

D) Construccion algoritmo de célculo.

E) Aplicacion del modelo: Mediante monitoreo y obtencién de informacion en el
sitio de cultivo.

F) Validacion del modelo: A través de su sensibilizacion, y la contrastacion de
sus resultados con informacion proveniente del centro.

4.1 Recopilacion de antecedentes

De acuerdo a los antecedentes ya enunciados, tendentes a identificar las
variables involucradas en la solucion del problema y seleccionar una
metodologia adecuada, se deduce que la problematica es abordada
exclusivamente desde el punto de vista de la influencia de variables ambientales
en la tasa de crecimiento, nombrando los factores de tipo técnico que impiden
la aplicacion generalizada de modelos de produccion (Brown & Roland, 1987
Brown & Hartwick, 1988¢; Roland & Brown, 1990; Sara y Mazzola, 1997)
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4.2 Selecciéon metodolbgica

De este modo, acorde a los antecedentes recopilados, que consideran el
numero de variables involucradas, su interaccion y la respuesta no lineal de los
organismos a cambios en factores medioambientales (Malouf & Breese, 1977
Roland & Brown, 1987, Brown & Hartwick, 1986c), se selecciond la metodologia
basada en el uso de un indice, que valora la aptitud del habitat en el tiempo
(HSI,), para evaluar la influencia medicambiental en la tasa de crecimiento
media de la espacie.

Bajo los supuestos de uso de la normal bivariada, la metodologia se
complemento calculando y evaluando la asociacion lineal longitud-peso. Asi se
obtuvo la fraccion de ostras que corresponde a un determinado calibre en &l
tempo. El tamafio de las ostras se expresa Inicialmente basado en la longitud,
debido a gue esta medida corresponde al primer criterio utilizado en la seleccian
del producto.

La variable de salida del modelo corresponde a la fraccion de las tallas que dada
una longitud media en el tiempo, cumple con los requisitos de peso delimitados
por calibre

4.3 Adaptacion de la metodologia

El modelo de produccién propuesto por Roland & Brown (1990) se utilizd
considerando criterios, enunciados por Brown & Roland (1987) v Brown &
Hariwick (1888c) para el calculo de las variables ambientales relevantes en al
crecimiento, del mismo modo se incorpord la informacidn proveniente del
muestreo realizado en el sitio de aplicacion con la finalidad de estimar tanto Ia
vaniabilidad asociada a la semilla como el efecto de la periodicidad y agrupacion
por longitud rearimdnlan el sitio de cultivo.
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4.4 Aplicacion del modelo

Con la finalidad de aplicar el modelo, se recopild informacion pertinente al
crecimiento en longitud, y a las variables seleccionadas como relevantes en la
variacion de la tasa media de incremento en longitud, en una concesion
comercial productora de bivalvos ubicada en Horcon, entre Octubre de 1996 v
Mayo de 1997,

En la seleccion de las variables ambientales a ser incluidas en el modelo, y en
virtud de los antecedentes recopilados, se utilizaron los siguientes criterios:

Sistema de cultivo utilizado: Segun Brown & Roland (1987) y Brown & Hartwick
(1988c) determina el grado de influencia de |as variables de tipo ambiental en
una concesion acuicola.

Informacion disponible respecto a la zona de concesion: La informacién de tipo
oceanografica utilizada proviene de trabajos realizados en la costa central del
pais por Avaria (1871), Alvial y Avaria (1982), Avaria et al(1988), Avarna y
Munioz (1991) y Silva y Sievers (1991).

Factibilidad técnica de monitoreo: Determina la posible aplicacién del modelo a
la realidad productiva de una empresa, los medios técnicos de medicion son
enumerados por Brown & Roland (1887) (Anexo 3).

4.4.1 Supuestos del modelo

d El ambito inferencial es desarrollado y validado para el rango de tallas y
periodo comprendido por los muestreos in sifu.

. Los calibres %Inrigen son obtenidos a través de muestreos aleatorios de

grupos previamente clasificados por los operarios del centro que incluyen
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ostras provenientes de distintas cohortes, representativas de las distintas
tasas de crecimiento presentes en el lugar.

. Las varianzas de las tallas para cada calibre entorno a su media son
representativas del grado de agrupacion efectuada en el sitio de cultivo

De acuerdo a lo anterior, se determind inicialmente, a través de premuestreo
(Anexo 4), un tamafno muestral de 80 unidades tanto para la semilla (x=0,05,
£=0,04) como para el calibre small (a=0,05, £=0,02), ambos tamafios destinados
a la produccién de ostra "mesa”. A fin de minimizar las posibles pérdidas
atrbuibles a manejo y respetar las densidades de cultivo por calibre utilizadas
en el centro (100 y 60 ostras por piso respectivamente), se utilizaron 600
umidades de semilla de ostra japonesa (longitud media- 48,5 mm! peso medio:
12,8 g) y 360 unidades de ostra small (longitud media: 86,9 mm; peso medio:
74,5 g).

Los moluscos utilizados tanto en el premuestreo como el muestreo. fueron
escogidos aleatoriamente desde el grupo previamente clasificado como semilla
y small por los operarios del centro. Como unidades de cultivo se utilizaron dos
linternas comespondientes a las de uso estandar en el sitio: de 2 m de alto cada
una, forradas con malla PA multifilamento de 10 mm de tamaiio de malla en el
caso de la semilla y de 20 mm de tamafo de malla para la ostra small, dichas
unidades fueron dispuestas en una linea de cultive (long line) a 3,5 m de
profundidad.

Se efectud una medicidn mensual en longitud a partir de la Glitima semana del
mes de octubre de 1996, para ello se midid el largo total con un vernier
(precision £0,1 mmJ*desde el umbo hasia el borde de la concha, el peso fue
controlado a través de una balanza eléctrica de precision +0.1 g. En cada
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muestreo se mensuraron 90 unidades de semilla vy ostra small, para ello se

extrajeron grupos de 15 moluscos por piso desde cada calibre en estudio,
registrando en planillas las tallas y pesos respectivos.

Las vanables seleccionadas para el calculo del indice de requerimientos para
el crecimiento LRSI (Cmto. ), fueron: temperatura y concentracion de alimento,
para el factor correspondiente a la sobrevivencia, LRSI (Sob. ), se considerd la
presencia de fouling sobre las unidades de cultivo (Brown & Hartwick, 1988c).
En relacién a la cria, se utilizaron las densidades (ostras por piso), las unidades
y &l sistema estandar de cultivo del centro.

Para el calculo de los subindices (LRSI,,,), cormespondientes al mes transcurrido
entre dos muestreos (mes "m"), se utilizaron los datos de monitoreo del centro
de cultivo, efectuado diariamente y una vez por dia, entre 12 y 17:30 hrs. Estos
corresponden a la temperatura del agua de mar a la profundidad de linea madre
(TLM) y |a transparencia del agua a través de disco Secchi: este valor se utilizo
para aproximar los valores del indice mensual de la concentracién de alimento
(Sl{Almto.),,), de acuerdo a los criterios entregados por Brown & Roland (1987)
(Tabla Il y Tabla lll). El fouling en las unidades de cultivo se evalud mediante el
criterio cualitativo propuesto por Brown y Hartwick (1988¢) (Tabla IV).
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TABLA I

Funciones obtenidas del grifico 5| Temp., propuesto por Roland & Brown (1980),
empleadas en el cdlculo de los indices de aptitud

RANGO VALOR DEL INDICE DE APTITUD

TEMPERATURA DE TEMPERATURA (SI Temp)
B.0°C - 14,5°C S| Temp= 0,1523% Temp) - 1.2184
14,8%C - 18.5°C Sl Temp = 1,0

18.6%C - 34 0°C S| Temp= 0,0764*(Temp) + 2 5870

TABLA I

Rangos de transparencia utilizades en la aproximacién del indice de aptitud de

alimento (51 Almta)

RANGOD DE INDICES INDICES DE APTITUD
DISCO | CONCENTRACION
DE APTITUD DEL DEL ALIMENTO
SECCHI | DE CLOROFILA "a*
ALIMENTO (S1 Almio) (51 Almio)
00830 >B.0 (pal i) 07a10 085
A0a50 20a8.0uall 03a0T 050
50a80 - - 0,30
=BOm 2.0 (pgl ) 00a03 3,15
Fuenie: Modificado de Brovwn & Raoland | 1887
-
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TABLA IV

Criterios cualitativos en la estimacion del indice de aptitud del fouling (SI Foul),

presante en las unidades da cultivo

INDNCE DE AFTITUD DEL
NIVEL DESCRIPCION
FOULING (81 Foul)
OSTRAS NO VISIBLES AL
ALTO INTERIOR DE LA 0.25
LINTERMNA
LIN
AR TERNA CUBIERTA AL I
MEMOS 50%
LINTERNA CUBIERTA
LEVE 075
MENOS DEL 50%
FOULING RARO O
AUSENTE 1.00
ALISENTE )

Fuente: Modficado de Brown & Hartwics [ 1588

4.5 Validacién y sensibilizacion del modelo

La validacion fue efectuada bajo idénticos supuestos a los establecidos en forma
previa para &l modelo, adicionalmente se considerd en el calculo del indice
vinculado a la concentracion de clorofila “a” en la columna de agua, la
informacién disponible para la zona (Anexo 5).
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Para validar el modelo, respecio a la longitud estimada y ajustada media en &l
tiempo, se caleuld el porcentaje de error medianie la desviacion entre ambos

valores, a lraves de |la expresion:

1 Iy .r
= (.‘Eﬂl J* --}*I{H]'

Donde

() Longitud media observada
A . Longitud media ajusiada

Lon la finalidad de sensibilizar el modelo, respecio de las vanables ambientales
inciudas en el calculo de los indices utilizados en Ia proyeccion de las longitudes
medias, se empleo el procedimiento Paso a paso (hacia adeiante) con un umbral
critico F=2 para la distribucion F-de Fizher, (Neter, 1889, Canavos, 1988) Tal
proceder permite determinar si1 dichos factores reducen significativamente la
vanabilidad total del ajuste Para ello, |a tasa de crecimiento mensual (G,,) se
utilizs en un ajuste regresional multiple respecto a los indices mensuales
estimados (Tabla V)

; {.Irq"r--l—l'rf.'-l]
t =
B
Donde:
(. Tasa de crecimiento mensual
... Longitud al final del mes m
i, Longitud al inicio del mes m
I Numero de dias entre dos registros consecutivos de longitud

L
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El supuesto de homocedasticidad de la varianza se verifico a través del test de
Barttlet (Steel & Torrie, 1985), empleandose factores de peso en la estimacion
de |os parametros regresionales para corregir posibles desviaciones, |a
normalidad de los datos fue probada a través del test Chi° (Anexo 6).

La existencia de regresion se docimd meadiante un test F mientras el porceniaje
de |la variabilidad total explicada por el modelo se evalud a traves del coeficiente
de determinacion (r) (Neter, 1989), A través del procedimiento descrito, fueron
sometidos a prueba modelos que incorporaron indices de aptitud para
temperatura (Sl(Temp.),), cantidad de alimento (Sl{Almto.),, fouling
(Sl(Foul.)). crecimiento LRSI(Cmto. ), v del habitat HSI , (Figura 4)

r —
| ]
VARIABLES AMBIENTALES / / LONGITUD AL INICIO DEL |
SELECCIONADAS ES |
IIl __—IIII ||II I|II
Li
CALCULD DE INDICES S A
SlyFoul. - Sl Temp, - SlpAimio - —l
- Y
_¢ | ANALIESIS REGRESIONAL
CALCULD DE INDICES 2] i

LRSIy (Sob.) - LRSlg (Crmfa) |

L)

CALCULD DE INDICE HSi,

Fig. 4. Esquemm de la metodologia empleada para sensibilizar las
variables 'ambientales incorporadas al modelo de crecimiento.
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Respecto al calcule de la fraccién por calibre, se contrastd el porcentaje
estimado por el modelo y el registrado en el historial productivo del centro
durante idéntico periodo de cultivo. La informacion utilizada correspondid a los
porcentajes de calibre small, obtenidos en el caso del origen “semilla’, del
desdoble de cuatro cohortes del afio 1993, con 5,5 meses de crecimiento en las
lineas de engorda. Para el origen “small”, se empled una cohorte del afio 1994,
desdoblada luego de 4 meses de crecimiento en las unidades de cultivo,

Se utilizaron como dates de entrada del modelo: el promedio mensual de la
temperatura superficial del mar (calculada a partir de registros diarios durante
el periodo de crecimiento), la informacion publicada de concentracidn de clorofila
‘a’, considerada como “"normal” para la zona (Avana ef al, 1988), el nivel de
fouling determinada en el presente trabajo y la longitud inicial media, idéntica a
la calculada en el muestreo in situ de la semilla y la ostra small.

El rango de peso, para el calibre small, se calculd de acuerdo al intervalo que
contiene al 95% de los datos en una distibucion normal, es decir +2
desviaciones estandar en torno a la longitud media de las ostras muestreadas
&l inicio del trabajo en terreno (octubre 1996).

TABLA VI
Rangos de longitud y peso para el calibre small, ampleados en la validacidn de la
variable de salida

PESO INF. (g} PESO SUP. (g)
42.22 107,58
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Una vez proyectada la longitud promedio, mediante la funcion longitud-peso
estimada in sifu, se calcularon los intervalos de prediccion al 95% de confianza
(Canavos, 1982), para el valor de peso medio estimado mediante la expresidn:

IC:Y ptti-arna-2*S(Y »)

En donde la Desviacion estandar del peso medio estimado, corresponde a-

S[F’nb= .‘-]"..'[l+1+ {-‘;"_'*T }

2 ¥Yi(x-X%

De acuerdo al intervalo de confianza estimado, se construyé el intervalo para la
proporcion de ostras del calibre small, verificando si éste contenia la fraccion
media por calibre registrada en el historial del centro.
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5. RESULTADOS

5.1 Diagrama general del modelo

El problema se descompuso en dos madulos basicos: el uso de un modelo que
permitiese estimar la vanacién de longitud media (directamente proporcional a
la tasa de crecimiento), proyectando asi la talla promedio mensual, y el célculo
de la fraccion de pesos, pertenecientes a un rango predeterminado por calibre,
asociados a la longitud media previamente estimada.

A

VARIABLES DE ENTRADA

'

i MCDELO
B

PROYECCION
MEMNSLUAL DE
LONGITUD MEDLA

(MODELD HSE)

'

C

CALCLULD DE LA FRACCION
DE PES0 CONDICIONADA A
LA LONGITUD MEDIA

v
D

SaLIDe

Fig. 5-Diagrama de bloque del modelo propuesto para la obtencién
del perlodo con la mayor fraccién comercializable.
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5. RESULTADOS

5.1 Diagrama general del modelo

El problema se descompuso en dos mddulos basicos: el uso de un modelo que
permitiese estimar la variacion de longitud media (directamente proporcional a
la tasa de crecimiento), proyectando asi la talla promedio mensual, y &l calculo
de la fraccion de pesos, pertenecientes a un rango predeterminado por calibre,
asociados a la longitud media previamente estimada.

A

VARIABLES DE ENTRADA

:

MODELO
B

PROYECCION

MEMNEUAL DE
LONGITUD MEDIA

(MODELD H50)

'

C

CALCLULD DE LA FRACCION
DE PEZ0 CONDICIOMNADA A
LA LOMNGITLD MED| A,

v
D

SALIDA

Fig. 5-Diagrama de bloque del modelo propuesto para la obtencién
del perlodo con la mayor fraccién comercializable.
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5.1.1 Proyeccion mensual de la longitud media (modelo HSI)

De acuerdo a los antecedentes recopilados, los factores relativos al cambio de
la longitud se pueden dividir en tres categorias:

A) Vanables fisicas y biologicas de tipo ambiental:

Fisicas: Temperatura del agua de mar, Concentracian de alimento en la columna
de agua, Salinidad, Sedimentos y Comentes.

Biologicas: Fouling.

B) Factor tecnologico (Cria): Considerados como parte de la operacién de un
centro de cultivo determinado: disefio de las unidades de cultivo, profundidad de
trabajo, densidad de cultivo, agrupacién de moluscos de acuerdo & su velocidad

de crecimiento.
C) Calidad de la semilla (Factores de tipo genético)
La totalidad de los factores con influencia en el desarrolio en longitud de los

orgamismos en un sistema de cultivo suspendido (Quayle, 1969; Brown &
Hartwick, 1988c; Roland & Brown, 1990) son representados en la Figura 6.
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[ VARIABLES AMBIENTALES -|
TEMPERATURA ALIMENTD SALIMIDAD
FOULING SEDIMENTOS CORRIENTES

CRIA

CRGEND ¥
PROFUMDIDAD DE  |f#——
UNDADES DE CLLTIVO

DENSIOAD OE
QULTIVO TASA DE
CRECIMIENTD

GENETICOS

PERIODNCDALD EM 1
RETIRD DEL FOLLING

-

SELECCHON POR
VELDCIDaD CE
CRECIMIEMNTD I

Fig. 6. Variables que modifican el crecimiento medio en el tiempo
de ostras en cullivo suspendido.

Acorde a los antecedentes recopilados, previamente expuestos para la zona de
cultivo, el diagrama del modelo aplicado es representado en la Figura 7
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5.2 Definicion de variables
5.2.1 Variables de entrada

H, Longitud promedio inicial (mm)

Ty 1 Temperatura promedio del agua de mar durante &l mes “m" (°C)
S Transparencia promeadio del agua de mar durante el mes *m"{m)
Fa Cantidad de fouling presante sobre las unidades de cultivo

C Limite inferior de peso del calibre (g)

O Limite superior de peso del calibre (g)

5.2.2 Variables de estado

SliTemp ) _ Indice de aptitud de la temperatura dal agua durante el mes
—

SkAlmta. ), Indice de aptifud de |a cantidad de alimento en el agua de
mar durante &l mes “m’

SlfFoul ), Indice de aptitud del fouling presente en las unidades de
cultivo

LRSHCmio ), indice de aptitud para el crecimiento durante el mes "m’

LRSI{Sab ), Indice de aptitud para la sobrevivencia y crecimiento
durante el mes “m”

HSI, - Indice de aptitud del habitat durante & mes “m”

H, Longitud promedio al inicio del mes “m”

(. Tasa promedio de crecimiento mensual &n lengrtud

-

=
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5.2.3 Variable de salida
PiB<W<=C | H,=A} Fraccion de ostras que, teniendo una talla media iqual a
Afmm) durante el mes "m’, posee un peso entre B y C (g)

5.3 Algoritmo de calculo
Tasa de crecimiento mensuai (G..)

InCen=3672- 0846 InifL) + 0L36 P arcsen /5L,
Indice de aptitud del habitat durante el mes “*m” (HS1,)

IS T = (LRST(C miee Jo® LRST(S0B o)

Indice de aptitud para los requerimientos de la espacie (LRSI, )

LRS o ={SNT et ) NI A it I:II

LRSS oby=SK Foulw

Longitud al final del mes “"m™

I Ho oo =00 14+ 09992 In(#. )+ 0.0 162G
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P(B=W=C | H,=A): La fraccién de ostras que presentan un peso entre By C (g),
dado que presenta una longitud media de A (mm).

r ]

Fa { 1)

B-p = C-u o | 2 | 7o |72
l-'[l[ EE,W'C:_{EI,E'} ]H..-.d']_j Ii’r-e:..p -:i:—j' :ﬁunp

En donde u corresponde al peso medio, estimado a partir de la talla mensual
promedia A,

u=-7004+1,66* Hn r=082
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Los datos de longitud media de las ostras muestreadas por calibre, y la
longitud ajustada via modelo HSI,, son graficadas en la Figura 8 y Figura 9

ORIGEN: EE!ILLAI

—

LONGITUD {mm|
BEE8EZEEE

o Bisstin
| —m— AJETADA

OCT NOV DIC ENE!:EEEB MAR ABR MAY

Fig. 8. Longitud media mensual de la semilla observada
y ajustada por el modelo HSI,,

(ORIGEN: smaLL|

1|:'.~I:I|- W

50 | _
40 ® OBSERVADA
90 | —w— ARLETADA

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
MES

Ty
Fig. 9. Longitud media mensual de la ostra small observada

y ajustada por el modelo HSI.
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TABLA VI
Forcentaje de ermror absoluto entre |a longitud mensual media observada

y la estimada por el modelo

SEMILLA SMALL
LONG LONG LONG LONG
MES o PRSI WERRDR . W HERROR
DBSERVADA | ESTIMADA ORSERVADA | ESTIMADA
{mmj (rmim) (rm) {rmmj)
QcT 48 5 48 5 - Bgr.o BY.0 £
NOW &0.5 855 8.2 #1.5 802 13
Dic 72,3 61,3 152 g25 B26 a,1
ENE 766 65 4 121 823 846 25
FEB 78,3 T 6,9 g1,7 96 4 5.2
MAR a2 4.7 4.4 20,7 a7 8 TE
ABR Ba.5 7B 11,8 923 96,5 68
MAY 883 B85 B9 858 28,8 3.3
MEDIA 8,7 MEDIA 3B

De acuerdo a |la sensibilizacion efectuada, via regresion multiple Paso a paso
(hacia adelante) para los datos de longitud de la semilla, no se determing

significancia en el aporte de los indices S, los parametros oblenidos se resumen
en la Tabla Vil :
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TABLA Vil
Parametros regresionales del ajuste via Paso a paso
{hacia adelante) para la semilla de ostra

POTENCIA
ERROR
VARIABLE PARAMETRO (B) 1{5) DE LA
ESTANDAR DE B
DOCIMA (p)
INTERCEPTO (B.,) 0arrz 0.2015 4 Bag 0,0046
Hey (By) 00113 0,0027 -4,05 0,008
R* 07129

De acuerdo al analisis via Paso a paso (hacia adelante), realizado con las ostras
"small", se considerd significativo el aporte de los indices Si Temp y HSI,
(Anexo B). El mayor coeficlente de determinacién se obtuvo en el modelo que
utilizd el indice S| Temp, los pardmetros obtenidos son presentados en la Tabla
IX y Tabla X.

TABLA IX
Parametros regresionales del ajuste via Paso a paso
(hacia adelante), para la ostra small, utilizando el indice I Temp

POTEMNCIA
PARAMETRO ERROR
VARIABLE t4) DE LA
(B) ESTANDAR DE B
DOCIMA [p)
INTERCEPTO (B,) 1,5224 08682 2,278 0,009
H, (8,) 00116 0,008 1 45 02214
Sl Temp (B,) -0 4695 0,1323 3,55 0,0237
R® T 08317
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TABLA X

(hacia adelante), para |la ostra small, considerando el indice HSIL,

POTENCIA
ERROR
VARIABLE PARAMETRO (B) t4) DE LA
ESTANDAR DE B
DOCIMA (p)
INTERCEPTO (B,) 31861 0.9389 3.304 0,0274
H, (B,) -0,0325 0,0099 3,25 00313
HSI,, (B.) -0,3001 0,1629 -1,84 0,1392
R? 06217

El grafico de dispersion para la relacion lineal entre longitud v peso se aprecia
en la Figura 10. La variable de salida del modelo, en este caso la fraccion de
calibre small (expresada como porcentaje), es exhibida en la Tabla Xi y Tabla
Xll, para los origenes semilla y small respectivamente. Los limites de los
intervalos de confianza para la fraccion por calibre, y los valores registrados en
el histonal del sitio son representados en la Tabla XIII.
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RELACION LONGITUD-PESO|
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Fig. 10. Relacidn longltud-peso, obtenida a partir del muestreo in sity.

TABLA XI

Fraccién mensual (%) de calibre small, estimada a partir del origen semilla

o LONGITUD TASA DE LONGITUD FRACCION
MEDIA {H,) (mm) | CRECIMIENTO (G,;) MEDIA (H,...} (%)
NOV 45,00 1.94 50,11 24,30
DIC 58,16 1,63 62 41 27 40
ENE EB7 77 1,43 71,06 28,40
FEB 74,78 1.26 76,93 30,30
MAR 78,90 1.09 80 52 30,60
ABR B3 6B 1.05 B3 92 30,80
MAY BE,40 1,02 85,37 30,90
-

56.max




-45.

TABLA XN
Fraccion mensual (%) de calibre small, estimada a partir de origen small

NES LONGITUD TASA DE LONGITUD MEDIA | FRACCION
MEDIA (H, ) CRECIMIENTO (G,g) (H....) (mm) (%)
MOV 81,30 1.94 83,59 30,70
DIC 8359 163 56, 06 30,50
ENE 96,05 1,43 98,00 30,20
FEB 848,00 1,26 99,45 30,00
MAR 99,49 1,09 98,20 30,00
.
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6. DISCUSION

Acorde al objetivo de aplicar un modelo que permitiese estimar la fraccion
de un determinado calibre en el tiempo, se recopilaron antecedentes que indican
la influencia de factores ambientales en la tasa de crecimiento media en longitud.
Con motivo de lo anterior, para la evaluacion de dichas variables se utilizo el
modelo propuesto por Roland & Brown (1990), previa consideracion de aquelios
factores identificados como incidentes en el desarrollo de las ostras en el sitio
de aplicacion.

Con respecto al contraste de la longitud mensual promedio, obtenida mediante
el modelo y la recopilacion de datos en terreno, se obtuvo un eror absoluto
medio para la talla final proyectada de 9,7% (7.8 mm) y 3,8% (3.6 mm), para &l
origen semilla y small respectivamente (TABLA VIl). Dichos valores son
comparables a los reportados por Roland & Brown (1990), quienes sefialan un
porcentaje medio de error del B,6%, para tallas similares a las consideradas
como semilla en el presente trabajo, pero con un lapso mayor de muestreo (18
mesas).

De la sensibilizacion, realizada mediante analisis "paso a paso” (hacia adelante)
y el esquema de muestreo, que permiten determinar una funcion para la tasa de
crecimiento de ostras clasificadas inicialmente como "semilla” y "small" durante
similar periodo del afo (Noviembre-Mayo), se desprende que el aporte de un
indice que refleje la aptitud de la zona a |a reduccion de la variabilidad total no
es significativo para ambos grupos de talla. Esto puede atribuirse a las
caracteristicas del muestreo, a las variables utilizadas en el calculo de los
indices o a que ésibs no reflejan adecuadamente la influencia de los factores
seleccionados en el crecimiento de la totalidad de las ostras.
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Respecto a los resultados obtenidos, sélo en el caso de las osiras clasificadas
como small se dedujo un aporte significative de factores ambientales en |a
explicacion de la variabilidad de la tasa de crecimiento. Asi, el modelo en que se
obtuve un mayor coeficiente de determinacion () es aquel que incorpora el
indice temperatura (Tabla 1X).

Lo anterior puede explicarse por la influencia de tal factor en el desarrolio
gonadico de la especie (Muranaka & Lannan, 1984). De acuerdo a elio, Jones
& lwama (1991) reportan en un policultive de salmén y ostra japonesa la
disminucion de |a tasa de crecimiento del molusco asociada al alza de
temperatura y a la produccion de gametos.

La aseveracion anterior, se refleja en la obtencién de una funcion para la tasa
de crecimiento que indica su disminucion asociada al alza de temperatura (Tabla
IX, Tabla X). La no significancia de tal variable en ostras de menor tamafio en
el presente estudio se explicaria por diferencias metabdlicas detectadas por &l
esquema de muestreo; si bien la ostra japonesa alcanza su madurez sexual
entre los B y 11 meses de edad (40 a 50 mm de longitud) (Dinamani, 1987
Brown & Hartwick, 1988c), el porcentaje de energia destinada por el organismo
a reproduccion aumenta del 17, 7% en ostras de un afio a un 78,4% en animales
de dos afos Heral (1989).

Los modelos citados en bibliografia presentan una gran variacién de los factores
oceanograficos, exhibiendo indices mensuales entre 0,0 y 0,9 (Roland & Brown,
1980), frente al rango 0,4-0,7 en el presente trabajo (Tabla V). Esto hecho incide
en la obtencion de tasas de crecimiento en longitud, generalmente crecientes,
frente a increment®s de temperatura (Canada en el estado de Columbia
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Britanica e Inglaterra) (Askew, 1972; Brown & Hartwick, 1988c; Roland & Brown,
1890).

De acuerdo a los niveles promedio de Clorofila *a* en aguas de la zona (Avaria
et al., 1988) (Anexo 5), el sitio presenta concentraciones “medias” de alimento
para el desarrolio de la ostra japonesa, considerando el alza de temperatura
durante los meses estivales, se exhiben condiciones similares a zonas con
reduccion en |a tasa de crecimiento para la especie durante las condiciones de
alimento y temperatura precitadas (Malouf & Breese, 1977: Brown & Hartwick,
19B8a; Jones & lwama, 1991).

El registro de tasas de crecimiento mediante la recopilacién secuencial de
informacion, considerando todo el periodo productivo, permitiria abarcar las
variaciones ambientales de la concesidn, resumiendo la totalidad del status
metabolico de la especie (Brown & Hartwick, 1988c). E! citado accionar admitiria
evaluar de manera completa el modelo respecto a la incorporacion de un indice
ambiental.

El juicio anterior, se refleja en el esquema de trabajo empleado por los autores
precitades. En el ajuste de indices HSI respecto a la tasa de crecimiento,
conciuyen correlaciones significativas; para ello emplean el promedio de datos
recopilados durante 14 meses de dos clases anuales (21,6 mm y 45,2 mm) en
10 sitios de cultivo en |as costas de Columbia Britanica (Canada). Del mismo
modo, Roland & Brown (1990) desarrollan un modelo de produccion con un buen
porcentaje de variabilidad total explicada (r*=0,58), para ello utilizan datos
obtenidos desde siete sitios de cultivo en Columbia Briténica durante 14 meses
de muestrec a parfir d& una talla de 21,6 mm.
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La disminucidn en el valor del coeficiente de determinacian, en el analisis paso
a paso al incorporar el indice HSI;,, indica que su uso no contribuye a explicar
de mejor modo las variaciones de |a tasa de crecimiento, esto puede atribuirse
a una inadecuada eleccion de las variables incorporadas en su calculo o a
dificultades en su registro.

Asi, respecto de |a seleccion de los factores incluidos en el presente analisis,
estos se pueden agrupar en variables de indole fisico y biolégico. Para Malouf
& Breese (1977). Roland & Brown (1980), Shpigel & Blaylock (1991) y Jones &
lwama (1581); la temperatura y concentracion de alimento, incluidas en el primer
grupo, influencian en mayor grado la tasa de crecimiento de la ostra japonesa.

La salinidad, otra variable fisica relevante en el desarrollo de moluscos
fitradores, modifica el crecimiento de la ostra japonesa exclusivamente a bajas
concentraciones {<20%.) (Heral, 1989; Roland & Brown, 1990). Tal caracteristica
no corresponde a las aguas superficiales de la zona central del pais que
presenian concentraciones superficiales medias de aproximadamente 34%. con
minimos de 30%. (Avaria y Mufioz, 1991, Prado y Sievers, 1987: Silva y Sievers,
1891). Las alteraciones locales de salinidad no son relevantes debido a la
ausencia de efluentes en la zona de cultivo, del mismo modo no se registraron
precipitaciones que pudiesen alterar |a salinidad superficial durante el periodo
de muesireo.

Respecto a la velocidad de la comente que incide sobre las unidades de cultivo,
variable fisica posible de incluir al analisis, Spencer (1988) reporta, en ambiente
controlado, que en interaccidn con la concentracién de alimento vy la
temperatura, modifica la tasa de filtracion alterando la tasa de crecimiento. Para
Brown & Hartwick (1988c) no existe suficiente informacion para cuantificarla pero
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le atribuyen a su influencia el calculo de similares tasas de crecimiento en tres
sitios de cultivo con distintas concentraciones de fitoplancton. Roland & Brown
{1980}, en el desarrollo de un modelo de produccion, no la consideran como una
variable de relevancia en el desarrollo de los moluscos

De acuerdo al método utilizado para medir la abundancia de alimento en la
columna de agua, ésta puede ser expresada basicamente de dos maneras:
como concentracion de fitoplancton o concentracién de materia organica en
suspension (POM). Segun lo sefialado por Brown & Roland (1987) y Brown &
Hartwick (1988c), la primera variable. expresada en términos de concentracion
de Clorofila "a" en el medio, presenta la mejor correlacion con el crecimiento en
longitud de la ostra japonesa. Dicho argumento coincide con Sara y Mazzola
(1997), quienes reportan que esta especie obliene sus mayores tasas de
crecimiento en lugares con altas concentraciones de detritus solo cuando en
dichos sitios se alcanza la mayor concentracién de Clorofila "a".

Cabe hacer notar que el disco Secchi, utilizado por empresas productoras
especialmente por su bajo costo y facil manejo en la aproximacion cualitativa a
la concentracion de alimento en las aguas, tiene como principal desventaja el
necho que la transparencia es influenciada por factores adicionales a la biomasa
fitoplanctonica (Lorenzen, 1980; Megard et al. 1980, Edmondson, 1980). Esto
desaconseja su uso especialmente en zonas que presentan gran cantidad de
sedimenios en suspension debido a su baja profundidad o a la presencia de
efluentes con arrastre de sedimento (Askew, 1972; Brown & Roland, 1987).
Tales caracteristicas no se presentan en el area en que se realizd el estudio ya
que esta no prasenta efluentes mientras la profundidad del fondo en el lugar de
ubicacion de las lifeas de cultivo, es de aproximadamente 20 m
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Al contrastar los valores aproximados de Clorofila "a" propuestos por Brown &
Roland (1887) para rangos de transparencia del agua de mar con los obtenidos
mediante estudios de espectrofotometria y considerados como "normales” por
Avaria ef al (1988) en la zona central (Anexo 5), es posible apreciar la similitud
de sus magnitudes, sin embargo, el uso de una aproximacion al valor real, en
base a rangos de transparencia, le resta ajuste al modelo.

Respecto a factores de indole bioldgica, potenciaimente incidentes en la tasa de
crecimiento, en el presente trabajo se selecciont la presencia de fouling, tal
factor, es citado frecuentemente como una variable que modifica la tasa de
crecimiento en bivalvos e incrementa los costos operativos debido a la necesaria
remocion e inversion en sistemas de boyantez y anclaje (Claereboudt et &/,
1894). Debido a su naturaleza, y a que su efecto esta en relacion porcentajes
de cubnmiento, es dificlmente cuantificable, por lo cual su medicién debe
basarse en cnterios cualitativos, reduciendo el coeficiente de determinacion del
modelo (Brown & Hartwick, 1988c).

Es posible mencionar otros factores, dificilmente monitoreables por una
empresa, que mejorarian el desempeiio, entre ellos destacan la selectividad de
la ostra en la ingestion de microalgas y particulas alimenticias (Sornin ef. al
1988, Brown & Hartwick, 1988c; Heral, 1989, Sarad & Mazzola, 1997).
Adicionalmente Brown & Hartwick {1988¢) sefialan al genotipo como limitante en
la aplicacion generalizada del modeio HSI

Los elementos previamente discutidos contribuyen al error de la estimacion de
la variable de salida. Tal diferencia se aprecia especialmente en la discrepancia
entre al proporcion déhostras small registrada en el historial del centro de cultivo
y el intervalo de confianza construido para la validacion. Si bien el tipo de
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muestreo utilizado (aleatorio simple) fue empleado acorde a las restricciones en
la disponibilidad de ostras en el sitio de cultivo, el uso de un muestrea de tipo
estratificado, respecto al calibre, permitiria mejorar el uso de la normal bivariada
al disminuir problemas de sesgo (Sokal y Rohlf, 1979; Sparre & Venema, 1995),

A modo de sintesis, cabe mencionar que el modelo muestra un bajo porcentaje
de error en la estimacion de |a longitud media de la cohorte, sin embargo, a
través de la sensibilizacion efectuada, se aprecia que la Gnica variable que
explica un porcentaje significativo de la variacion en |a tasa de crecimiento es
la temperatura. Tal afirmacién se apoya en la potencia de la décima (p) para el
indice HSI,,, y el indice S| Temp (Tabla IX y Tabla X).

Pese al juicio anterior, y en base a los antecedentes recopilados, se debe
sefialar que fal resultado se explica probablemente por |a baja precision del
metodo aplicado en la estimacion del resto de los factores seleccionados, tal
afirmacion es especiaimente valida respecto a la concentracion de alimento en
la columna de agua.

El empleo de un modelo similar en terreno, implica el monitoreo periédico tanto
de factores de tipo ambiental come de las longitudes medias de iIngreso a las
unidades de cultivo, dicha alternativa requiere el uso de sistemas de informacion
eficientes, tanto por el volimen de produccién involucrado, como por la
operacion del centro de cultivo. Esta Gitima genera mezclas constantes de ostras
de distintas cohortes por labores de desdoble y cosecha e ingresos periddicos
de semilla.

La alternativa planteada debe ser evaluada respecto a la situacién actual, aue

invalucra el muestreo periddico de las ostras cultivadas desde las unidades de
cultivo -
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7. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Del presente trabajo, se concluye que los principales factores involucrados en
el modelo son de naturaleza fisica y biologica. En la zona de aplicacion, éstos
corresponden a temperatura, concentracion de alimento y concentracién de
fouling sobre las unidades de cultivo. Respecto a las limitantes, éstas
corresponden a factores de indole técnico y caracteristicas genéticas del stock

cultivado.

Del uso de un indice HSI en un modelo de crecimiento aplicado a la realidad
productiva de una empresa regional, que precise el cambio en la tasa de
crecimiento media en el tiempo, se obtiene un bajo porcentaje de error, similar
al obtenido de su aplicacion en trabajos efectuados en otras latitudes

A partir de la sensibilizacion efectuada por indice, se determina que sélo
aquellos que incluyen la temperatura del agua de mar explican un porcentaje
significativo de las variaciones en la {asa mensual de crecimiento en las ostras
de mayor calibre. Lo anterior se explicaria por la influencia de dicho factor en
variaciones de la velocidad de crecimiento, asociadas al estado de madurez
sexual y a las diferencias metabolicas entre los dos grupos de moluscos
utilizados, registrados debido a la duracién del muestreo durante la aplicacion
in situ.

La imprecisidn asociada, tanto al registro de la concentracion de alimento en la
columna de agua mediante el uso del Disco Secchi, como a la estimacion
cualitativa de la presencia de fouling sobre las unidades de cultivo debida a su

&

66.max



55-

naturaleza biologica, disminuye la capacidad predictiva del modelo de
crecimiento.

Los supuestos requeridos en el uso de la distribucion normal bivariada, en el
calculo de [a probabilidad condicional de un rango de peso, obstaculiza el uso
del modelo con mayores tamanos debido a que la funcidn longitud-peso tiende
a adoptar la forma de una funcién de potencia.

En futuras aproximaciones al problema, se recomienda la utilizacidn de
muestreos durante mayores periodos, éstos permitirian evaluar la posible
vanacion estacional tanto en el crecimiento de los animales como en su relacién
longitud-peso. Del mismo medo, dicho trabajo debiera determinar la posible
existencia de distintas tasas de crecimienio al interior de una misma zona de
cultivo,

Si bien el modelo fue aplicado a la realidad de una empresa con base en la
region de Valparaiso, este admite su uso en ofras zonas de cultivo, asi como el
empleo de medios técnicos que permitan disminuir el error en la estimacién de
las variables seleccionadas. El monitoreo periodico de tales factores debe
complementarse con el manejo de sistemas de informacién eficientes, tal
alternativa debe evaluarse respecto a la solucién actualmente utilizada del
centro de cultivo,

El emplec de modelos basados en el calculo de indices de aptitud de
crecimientio permite su uso potencial con otras especies de cultivo.
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ANEXO 2

TETET W

Fig11. Aspecto general de la zona en que realizd el presente trabajo.
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ANEXO 3

Medios técnicos de medicion de las variables con influencia en el crecimiento de
ostra japonesa cultivada en sistema suspendido:

Salinidad: Puede ser registrada mediante un hidrémetro o un electrometro.

Temperatura: Su registro se puede efectuar a través de un termémetro de
mercuro o de tipo electronico.

Alimento disponible: Puede expresarse como concentracion de Clorofila “a” en
la columna de agua (productividad primaria) o concentracion de material
organico particulado (POM).

El modo més simple de aproximacion a la concentracion de Clorofila "a’, es
mediante el registro de la transparencia del agua, la cual puede ser
comelacionada con mediciones de productividad in sifu, o a traves del uso de
valores de indices de aptitud publicados para rangos de transparencia (Brown
& Roland, 1987). Para efectuar una medicion precisa de tal vanable es posible
utilizar espectrofotometria (Strickland & Parsons, 1982), fluorometria o sensores
remotos (Alveal, el al., 1995}

Para el registro de |a concentracion de material organico particulado (POM), se
determina, mediante filtracidn y secado, el peso del material organico e
inorganico en la columna de agua. Luego de quemar la muestra a 450°C por 5
minutos se calcula el peso del material orgénico e inorganico por perdida de
peso y peso de los residuos respectivamente, (Strickland & Parsons, 1982).
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Fouling: Puede ser estimado cualitativamente madiante critenos de cubrimiento
de las unidades de cultivo a los cuales se asignan indices de aptitud.

Sedimentos suspendidos: Corresponden a la fraccion de material inorganico
particulado en la columna de agua, corresponde al peso remanente de particulas
en un filtro después de aplicar combustion a alias temperaturas.

Comentes: Se deben considerar tanto olas (producidas por la accion del viento)
como corrientes, el modo mas sencillo de estimar su velocidad es midiendo el
tiempe que demora el traslado un objeto en la superficie del mar (Brown &
Roland, 1987).
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ANEXO 4

En la determinacion del tamafio muestral a través de premuestreo, se utilizd la
formula propuesta por Sparre (1995).

- I:-!'[n._rr -I_*.,S]:
{5"'.1‘
Donde:
fias gy - Distribucion t-de Student
s . Desviacién estandar
E © Error maximo relativo
TABLA X\

Tamaifios muestrales segin ol error relativo (c), para los calibres objeto de estudio

SEMILLA | SMALL
ERROR TIPO o= 0,05
TAMANO TAMARNO
E. RELAT E. RELAT
MUESTRAL MUESTRAL

0,01 1182,2 0,01 4159
0,02 2055 0,02 104
0,03 131,4 0,03 48,2
0,04 73.9 0,04 28
0,05 47,3 0,05 16,6
0,06 32,8 0,06 11,6
0,07 24,1 0.07 8.5
0,08 18,5 0,08 5.5
0,08, 146 0.08 5.1
01 11.8 a1 o F
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ANEXOQ 5

Los valores publicados de concentracion de alimento en la columna de agua
para la zona central del pais son resumidos en la TABLA XV,

TABLA X\
Indices de 51 Almio. calculados de acuerdo a Concentraciones de Clorofila "a”
consideradas “normalos™ por Avaria ef. al. (1988) y acorde a criterios

de transparencia de las aguas (D.Secchi)

CL. "a" 51 Almbo. Sl Almto.
MEE "NORMAL" | "NORMAL" | "D.SECCHI"
NOW 45 (ugl ) 0.3 0,3
DIC 5,0 (gl 1) 0,4 02
ENE 5,0 (gl 1) 0,4 0.3
FEB 4,0 (pg 1) 03 0,3
MAR - - 0.2
ABR - - 03
MAY - - 02
T
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ANEXO &

TABLA XV
Test de Barttlet para los datos de longitud del origen semilla

SEMILLA
MES LD VARIANZA LOG VAR
MEDIA (mm)
oCcT 48,5 656,59 1.82
NOV 60,6 37,82 1,58
DIC 72,5 B8,17 1,95
ENE 756 B3y 1,82
FEB 78,3 76,39 1,62
MAR 78,2 81,72 1,91
ABR B85 145 68 218
MAY 88 3 193,77 229
SUNA VAR a3z 155
MEDIA VAR D6 66
LOG VAR 1,58
[} 78,75
C 1
x’ aa 7543
W s 14,06

H. Datos son Homocedasticos
H,: Datos no son Homocedasticos
W eae >0 ues 1 Se rechaza H, para a = 5%
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TABLA XV
Tast de Barttiel para los datos de longitud del origen small

SMALL
MES :::T:::} VARIANZA LOG VAR
OCT B5.9 60,53 1,78
NOV 81,5 48,44 1,69
DIC 2.3 48 44 1,69
ENE 823 20,27 1.7
FEB 07 64,16 1,81
MAR 80,7 472 1,87
ABR 92,3 &7 1,76
MAY 658 7.8 1,86
SUMA VAR 44T 85 13.85
MEDIA VAR 55,899
LOG VAR 1.75
M 7,69
C 1
G 767
X e, 14,06

H.: Datos son Homocedasticos
H,: Datos no son Homocedasticos

¥ e €K s s Se acepta H, para o = 5%
]
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TABLA XIX
Test de Barttiet para los datos de peso del origen semilla

SMALL
MES . VARIANZA LOG VAR
MEDIA (mm)
ocT 12 19,8 1.3
NOV 19.9 15,05 1,18
Dic »B5 124,99 2.1
ENE 431 158 77 22
FEB 51.5 2151 233
MAR 555 217,56 234
ABR 57,8 276,89 244
MAY 586 256 .64 249
SUMA VAR 1285,92 163
MEDIA VAR 160,74
LOG VAR 2,21
M 2771
c 1
¥* CALC. 27554
W 14,06

H,: Datos son Homocedasticos
H,: Datos no son Homocedasticos

X onc > om » S€ aCEPHA H, para o = 5%
.
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TABLA XX
Test de Barttlet para los datos de peso del origen small

SMALL
MES s VARIANZA LOG VAR
MEDIA {mm)
ocT 74,9 265,69 2,42
MOV Ta1 204 49 23
DIC 834 210,25 232
ENE 85,3 316,84 -
FEB 82,4 190,44 228
MAR 80,3 245 B4 24
ABR 100,4 436,81 2,84
MAY 107 .2 506,25 27
SUMA VAR 2380 41 19.58
MEDIA VAR 287 55
LDG VAR 247
[T} 42 85
c 1
Ty 42 47
i 14,06

H,: Datos son Homocedasticos
H,: Datos no son Homocedasticos

E&‘E.-u: % oo S rechaza H, para a = 5%
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TABLA XXI
Test Chi* para las longitudes (mm) de la semilla de ostra japonesa

MES PROM. DESV. EST. Fen Fros
ocT 485 8.2 15,5 15,4
NOV 806 6.1 18,3 14,5
DicC 723 8.1 16.9 15,4
ENE 75,6 g1 16,9 87
FEB 76,3 B,7 168 Ta
MAR 78,2 g 155 58
ABR 88,5 12,1 21 86
MAY 88,3 13,9 21 16,4
TABLA XXiI

Test Chi’ para los pesos (g) de semilla de ostra japonesa

MES PROM. DESV. EST. Fiu |
OCcT 12,8 6,2 20 21
NOV 21.3 58 169 16,3
Dic 38,3 156 2459 24 4
ENE 44 3 16.3 245 18,7
FEB 51,5 147 2459 242
MAR 55 18.7 276 19
ABR 59,3 186 339 234
MAY 59,6 16 278 133
-

87.max




TB-

TABLA XXl

Test Chi’ para las longitudes (mm) ostra japonesa small

MES PROM. DESV. EST. Foi Fasins
ocT B7 7.8 2m 159
NOV 91,7 8,9 209 14,3
Dic 825 6.9 16,8 11,4
ENE 92 4 7.1 15,1 7.2

FEB 818 8 16,8 12.8
MAR 80,7 B9 2562 11,8
ABR 02,3 76 281 152
MAY 95,8 8.5 49 6 15,7

TABLA XXIV
Test Chi' para los pesos (g) de ostra japonesa small

MES PROM. DESV. EST. Fou F extad
ocT 748 16,3 376 21,5
HNOV 78,1 14,3 334 282
Dic B34 14.5 a6 16,1

ENE B5.3 17.8 are 19,3
FEB g2.4 13,8 277 16.8
MAR 80,3 18,8 36.2 20,2
ABR 100,4 20,9 46 39,4
MAY 107 .2 225 443 15

-
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